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1. INTRODUCTION
Les transports et stockages en silo des produits pulverulents fönt partie des operations
les plus courantes dans de nombreuses industries (agro-alimentaire, chimie, charbon,..).
n s'y pose des problemes specifiques d'incendie et d'explosion lorsque les produits mis en
oeuvre peuvent s'oxyder chimiquement et / ou biologiquement.
Nous allons traiter ici le cas, couramment rencontre dans l'industrie agro-alimentaire,
d'une installation de stockage d'un produit pulverulent plus ou moins chaud (l'amidon),
seche par atomisation dans un courant d'air chaud, qui comprend :
• un transfert pneumatique de l'amidon d'une citeme routiere vers un silo,
• un stockage en silo,
• un transfert pneumatique vers des tremies journalieres.
L'etude de cas consiste ä :
• comprendre dans quelles conditions des dangers peuvent apparaitre et analyser les
risques lies au procede,
• prendre les meilleures mesures de prevention pour eviter l'apparition des dangers,
• proposer des moyens de protection pour reduire le potentiel de donimages en cas
d'occurrence d'un incendie ou d'une explosion.
2. DESCRIPTION DES INSTALLATIONS ET DU PRODUIT MIS EN
OEUVRE (CFFIGURE1)
2.1 CITERNE ROUTIERE
• capacite : 20 m3,
• diametre : 2 m,
• pression de dechargement: 2 bar relatifs.
2.2 TRANSPORT PNEUMATIQUE
• longueur : 18 m,
• diametre : 100 mm.
Seminaire Euroforum, Paris, 25-27 mars 1997
2.3 SILO
• volume : 110m3,
• diametre : 3 m,
• hauteur : 15 m,
• pression reduite : 2 bar relatifs.
2.4 PRODUIT MIS EN OEUVRE : AMIDON DE MAIS
• granulometrie : 50 um (valeur mediane),
• temperature: 70°C.
3. IDENT1FICATION DES PHENOMENES DANGEREUX ET EVALUATION
DES RISQUES
L'appreciation generale des risques comprend les deux etapes suivantes :
• identifier les phenomenes dangereux ä partir de la connaissance des caracteristiques
d'inflammation et d'explosion du produit nüs en oeuvre (ici, l'amidon),
• determiner si les conditions d'un incendie ou d'une explosion peuvent se produire.
L'amidon est un produit pulverulent combustible qui peut s'oxyder chimiquement ou
biologiquement, voire se decomposer lorsqu'il est chauffe en presence d'air, generant
ainsi un risque d'incendie, lorsqu'il est en depöt dans un silo, et d'explosion, lorsqu'il est
en Suspension dans l'air.
L'incendie d'un depöt peut s'amorcer soit par auto-echauffement, en particulier lorsque le
produit est stocke chaud, soit par fermentation aerobie (danger non retenu ici compte
tenu de Fetal de siccite de la poussiere), ou encore par application d'une source
exterieure d'inflammation (etincelle, point chaud, etc).
L'inflammation du depöt entramera alors une combustion avec ou sans flamme. La
combustion sans flamme (incandescence) peut eventuellement degenerer en combustion
avec flammes en fonction des conditions locales de Ventilation et de difiüsion d'air.
Lorsque des gaz inflammables sont generes (par pyrolyse ou par combustion partielle), le
risque d'explosion de gaz est egalement ä considerer.
Un depöt d'amidon en feu peut egalement provoquer une explosion de poussieres
lorsqu'il est nüs en Suspension. Bien sür un nuage d'amidon pulverulent peut aussi etre
directement enflamme par une source d'inflammation, par exemple au moment de
l'operation de transport pneumatique ou lors d'operations de maintenance.
Event faxplosion
Figure l
L'inflammation et la propagation de la combustion ne sont possibles que lorsque sont
reunies en un meme endroit les conditions suivantes :
• poussieres d'amidon en depöt,
• oxygene en quantite süffisante,
• source d'inflammation d'energie süffisante.
Pour qu'une explosion survienne, il faut en plus que :
• la poussiere soit suffisamment fine (inferieure ä 300 um), ce qui est le cas ici,
• la concentration de poussieres en Suspension soit dans les limites d'explosivite,
• le lieu de l'explosion soit confine.
En conclusion (cffigure 2), trois types de risque sont ä prendre en compte :
• incendie du stockage,
• explosion de poussieres,
• explosion de gaz.
4. EVALUATION DES CARACTERISTIQUES DE SECURITE DE
L'AMIDON
En general, les caracteristiques d'inflammabilite et d'explosivite doivent etre definies
conjointement entre un laboratoire d'essai et l'industriel en fonction des equipements mis
en oeuvre (ici, les proprietes mecaniques, electriques, electrostatiques, thermiques des
silos et des appareils annexes tels que le filtre ä manches), des conditions operatoires, de
la temperature du produit et des mesures de securite ä mettre en place pour prevenir les
incendies et les explosions ou pour limiter leurs effets.
EXPLOSION DE GAZ INCENOIE DE DEPOT EXPLOSION DE POUSSIERES
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Ces essais ont ete efFectues ä l'INERIS sur un echantillon d'amidon, selon des normes
CEI, ISO ou des procedures internes.
5. PREVENTION DES INCENDIES ET DES EXPLOSIONS
La necessite de la conconütance entre im depot de produit pulverulent ou une
atmosphere explosive (poussieres ou gaz) et la presence d'une source d'inflammation
efficace entramera immediatement deux principes de base de la prevention :
• eviter les atmospheres explosives et les depöts combustibles. Cet objectifpeut etre
atteint soit en changeant la concentration de la substance combustible pour lui
donner une valeur hors du domaine d'explosivite, soit en diminuant la
concentration d'oxygene (par inertage ou en linütant la difiüsion de l'air dans le
silo) pour lui donner une valeur inferieure ä la concentration limite d'oxygene.
Ces mesures sont difficilement applicables dans le cas present:
- transfert pneumatique en milieu dense mais atmosphere explosible non
contrölable dans le silo,
- inertage de prevention tres coüteux dans un silo de grande capacite,
- controle difficile des entrees d'air (notamment par le dispositifde fluidisation),
• eviter toute source d'inflammation active.
Dans le cas qui nous conceme, les sources d'inflammation suivantes doivent etre
considerees:




5.1 ETINCELLES D'ORIGINE ELECTROSTATIQUE
L'enchamement des phenomenes qui permet de conduire ä une explosion de poussieres





Figure 3 : risque de decharge d'origine electrostatique
Accumulation de Charge
Le niveau de Charge electrostatique que peut accumuler l'amidon depend de nombreux
parametres tels que le type de transfert auquel il est soumis, sä granulometrie, la nature
des materiaux constitutifs du silo. II peut atteindre 10^ ä 10'4 C/kg dans un transport
pneumatique, ce qui est 1000 fois plus important que le niveau atteint par exemple par un
simple deversement.
Conduction des charges vers la terre
Les charges electrostatiques retenues par l'amidon s'evacuent lorsque ces demieres sont
en contact avec les parois metalliques d'un silo relie ä la terre, avec une constante de
temps T (temps necessaire aux poussieres pour perdre 63 % de leur Charge initiale), liee ä
la resistivite volumique de la poussiere d'amidon (p): T = l O"11. p.
La resistivite electrique de l'amidon tres sec est de l'ordre de l O13 Q.m. La constante de
temps est donc de 100 s. Les charges electriques ont donc tendance ä rester longtemps
dans le silo.
Risques electrostatiques präsentäs par les poussieres d'amidon
Les risques electrostatiques presentes par les poussieres proviennent:
• de l'accumulation des charges electrostatiques sur les poussieres d'amidon elles-
memes,
• de l'accumulation des charges transferees aux surfaces metalliques, lorsqu'elles sont
isolees, ou aux surfaces isolantes (par exemple des manches filtrantes non
suffisamment conductrices).
Dans le mecanisme de l'inflammation, la decharge disruptive issue de l'accumulation de
charges statiques permet l'amorcage de la Suspension des poussieres d'amidon. De plus, il
est necessaire que les autres conditions d'inflammation soient satisfaites et que l'energie
liberee dans la Charge disruptive soit superieure ä l'energie minimale d'inflammation du
nuage de poussieres combustibles considerees (ici, 30 mJ).
Par ordre d'importance croissante en ce qui conceme le danger d'explosion, les decharges
disruptives ä considerer sont les suivantes :
l. decharge en aigrette: il s'agit de decharge d'une surface isolante non homogene
dans le temps et l'espace. Leur energie equivalente ne depasse pas 3 ä 5 mJ.
Conclusion : il n'y a pas de risque d'inflammation de l'amidon.
1. decharge de surface de pulverulent (cone discharge) : ces decharges peuvent en
premiere approximation etre assimilees ä des decharges en aigrette, mais du fait du
tassement des poussieres d'amidon chargees et de la forme du tas des decharges
plus energetiques peuvent etre obtenues. L'energie de ce type de decharge est liee ä
la granulometrie et au diametre du silo (cffigure 4). Pour des poussieres d'amidon
de 50 um, l'energie equivalente, dans un silo de 3 metres de diametre, est inferieure
ä 10 mJ.
Conclusion : il n'y a pas de risque d'inflammation de l'amidon.
1,5 2
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Figure 4 : energie äquivalente de decharges
de cönes de deversement (mJ)
Source : VDI Berichte 1272. Sicheres Beföllen von Silos und Behältern unter
Berücksichtigung von Schüttkegelentladungen. M. Glor, B. Maurer). 1996
3. decharge de Lichtenberg (ou "propagating brush discharges") : il s'agit d'une
decharge en surface d'une paroi isolante recouvrant une surface conductrice reliee
a la terre, mettant enjeu des densites de charges electriques importantes
(superieures ä 27 uC/cm2). Les energies equivalentes peuvent depasser l 000 mJ
Conclusion : ce risque est ä considerer. Ilfaut absolument eviter cette
conßguration (par exemple, silo ou canalisation du transport pneumatique
revetus d'une couche de peinture).
4. etincelle : il y a formation, dans l'espace, d'un canal conducteur, par lequel s'ecoule
simultanement l'ensemble des charges electrostatiques (decharge d'une surface
conductnce). Les energies de decharge sont souvent tres elevees (> 1000 mJ)
Conclusion : ce risque est ä considerer. Ilfaut absolument realiser une mise ä la
terre efßcace et l'equipotentialite de l'ensemble desparties metalliques.
5.2 AUTO-INFLAMMATION DU STOCKAGE
Le mecanisme d'auto-inflammation peut provenir dans ce cas d'une double Oxydation •
chimique et biologique (fermentation).
La fermentation aerobie necessite un taux d'humidite eleve, ce qui n'est pas le cas ici de
l amidon stocke chaud et prealablement seche. Ce risque est donc exclu.
Seul le risque d'auto-inflammation par Oxydation chimique doit etre retenu.
M6canismes
Qualitativement, l'explication du phenomene est la suivante.
Lorsque lesconditions de stockage de l'amidon sont telles que toute la chaleur degaeee
par les reactions d-oxydation n-est pas integralement dissipee par les echanges thermlques
entre le Systeme reactionnel et le milieu exterieur, il se produit une elevation de
temperature Celle-ci augmente la vitesse des reactions d'oxydation et, par consequent
aussi, celle de degagement de chaleur. Ce mecanisme conduit ä l'emballement de
l'auto-echauffement de la substance combustible et ä sä combustion vive dans la mesure
oü les reactions d'oxydation ne sont pas freinees par defaut d'oxygene.
La vitesse d'oxydation va dependre de :
• l'oxyreactivite de la substance (nature, humidite, etc),
• sä granulometrie qui conditionne la surface accessible ä l'oxygene,
• la temperature de stockage (la vitesse d'oxydation double environ tous les dix
degres Celsius),
• la pression partielle d'oxygene.
Les echanges de chaleur tant ä rinterieur du tas qu'entre le tas et l'exterieur, sont regis
par les conditions de stockage. Les risques d'auto-inflammation sont d'autant plus eleves
que la dimension du stockage est importante.
Au niveau des mecanismes d'auto-echauffement, la temperature n'augmente ä l'interieur
du stockage que si la chaleur produite est superieure ä la chaleur que l'on peut dissiper
dans les conditions etablies. On definit:
• la temperature d'auto-inflammation TAI pour un produit donne (ici l'amidon) et un
volume donne, comme la temperature la plus basse pour laquelle les phenomenes
d'auto-echauffement conduisent ä l'emballement de l'oxydation et ä un niveau de
temperature incompatible avec l'integrite physique du produit,
• la dimension D caracteristique, comme la distance minimale du centre du stockage
ä un de ses bords. Par exemple, dans un silo ä base circulaire, la dimension
caracteristique du silo correspond au rayon,
• la dimension De du stockage ä une temperature initiale donnee, comme la
dimension la plus faible pour laquelle les phenomenes d'auto-echauffement
conduisent ä une inflammation du produit.
La figure 5 permet d'expliquer les notions de temperature et de dimension critique, les
equilibres ou desequilibres thermiques dans un stockage de materiaux pulverulents et
oxydables.
Equilibre thermique dans un stockage de produit
pulv6rulent et oxydable
61 ;ec | ;
9eq1 8eq3 6eq2
Figure 5 : mecamsme de l'auto-echauffement
Lorsque le produit est situe dans un stockage de dimension Di ä une temperature
initiale 91, en raison de la production de chaleur liee ä l'auto-echauffement, sä
temperature augmentera jusqu'ä la temperature O&ii oü les echanges thermiques avec
rexterieur equilibrent la production de chaleur; cet equilibre est stable comme on peut le
voir sur la figure 5. Dans ce cas, la reaction d'oxydation exothermique ne s'emballera pas.
En revanche, pour ce meme stockage, on voit tres bien que si la temperature initiale
augmente jusqu'ä 9c, le point de rencontre entre la courbe de production de chaleur et
celle de dissipation correspond ä un equilibre instable 9eq2 : la temperature du stockage a
toutes les chances de monter assez haut avant d'atteindre un hypothetique deuxieme
point d'equilibre. Le stockage risque alors fortement de subir un emballement de la
reaction d'auto-oxydation. La temperature initiale 9c est donc appelee temperature
critique d'auto-inflammation (TAI) d'un produit donne. Au-delä de cette temperature, le
materiau s'auto-enflamme.
Pour une temperature initiale 9i, on peut egalement arriver ä l'auto-echauffement si l'on
change la dimension caracteristique du stockage. En effet, dans ce cas, la pente de la
droite de dissipation de chaleur diminue et le point d'equilibre stable 9eqi precedent
devient 9eq3 qui est instable. On definit ainsi la dimension critique d'un stockage pour un
produit donne, ä une temperature donnee.
Evaluation exp6rimentale
Pour identifier, caracteriser et extrapoler les dangers lies aux depöts et stockages des
materiaux pulverulents, la procedure developpee par l'INERIS comprend les etapes
suivantes:
• l'analyse thermique differentielle et thermogravimetrique qui permet de classer les
produits pulverulents, quant au risque d'auto-inflammation de leur depöt, en
produits hautement, moyennement ou faiblement reactifs,
• l'essai en etuve isotherme, ä partir d'echantillons representatifs, qui permet d'etablir
une relation entre les parametres temperature, dimension et forme du depöt ä partir
de modeies mathematiques (Kamenetskü, Thomas) et ainsi d'extrapoler les
resultats de laboratoire aux situations industrielles,
• la calorimetrie adiabatique sous air qui permet de determiner le temps minimum
necessaire pour amorcer l'auto-inflammation.
Nous decrivons ici les resultats obtenus lors des essais de stockage d'un echantillon
d'amidon en etuves isothermes.

















Les resultats obtenus peuvent etre ajustes ä une relation mathematique basee sur une
theorie d'auto-echaufFement pour des dimensions plus importantes et de formes
differentes que celles etudiees experimentalement. L'equation representative est de la
forme:
logCoT^r^M-N/T
avec : 8 facteur de forme (=2 pour un cylindre),
T temperature ambiante (°K),
r dimension caracteristique du volume de stockage (distance representative
de la zone la plus isolee thermiquement), ici, le rayon,
M et N constantes dependantes des proprietes physico-chimiques de la
poussiere. Ces valeurs sont determinees ä partir de l'ajustement lineaire aux
resultats experimentaux par la methode des moindres carres.
La figure 6 schematise la loi d'extrapolation ainsi que l'ensemble des points
experimentaux pour cet echantillon d'amidon.
Pour une temperature de stockage donnee, cette courbe fixe la dimension critique au-
dessus de laquelle il y a un risque d'auto-echaurfement.
25 SO 75 100 125 150 175 200 225 250
TEMPERATURE (°C)
Figure 6 : extrapolation de la dimension critique
enfonction de la temperature stockage d'amidon
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On constate qu'ä 70°C, la taille critique ä ne pas depasser est de l'ordre de 2 metres
(rayon du silo).
Compte tenu de la taille du silo (1,5 metres de rayon), la temperature critique d'auto-
inflammation (75°C) est tres voisine de la temperature de stockage (70°C). Des mesures
de prevention et de protection doivent donc etre mises en place :
• controle des entrees d'air parasite, notamment par le dispositifde fluidisation
lorsque le silo est ä rarret,
• mise en place de sondes de temperature dans les zones les plus propices au
demarrage de l'auto-echauffement,
• eventuellement, surveillance des gaz que ranüdon est susceptible de degager au
cours de son Oxydation par l'air (CO, COz).
5.3 AUTRES SOURCES D'INFLAMMATION - CLASSIFICATION EN ZONES
Deux autres sources d'inflammation, bien que plus rares dans le cas d'un stockage, sont:
• les surfaces chaudes,
• les etincelles d'origine electrique.
Les reglementations demandent de plus en plus ä l'exploitant, lorsqu'il y a possibilite
d'occurrence d'atmospheres explosibles, d'etablir une classification en zones ä risque en
fonction de la probabilite d'apparition et des conditions de fonnation de ces atmospheres.
En ce qui concement les poussieres, il conviendrait de prendre en compte la classification
qui sera donnee dans la Directive 118A :
• zone 20 : region dans laquelle une atmosphere explosive sous la forme d'un nuage
de poussieres inflammables dans l'air est presente en permanence, ou pendant de
longues periodes ou frequemment,
• zone 21 : region dans laquelle il est probable qu'une atmosphere explosive sous la
forme d'un nuage de poussieres inflammables dans l'air apparaitra en Service
normal,
• zone 22 : region dans laquelle il n'est pas probable qu'une atmosphere explosive
sous la forme d'un nuage de poussieres inflammables dans l'air apparaisse en
service normal, et oü, si eile apparalt, il est probable que ce soit seulement de fa?on
peu frequente et qu'elle n'existera que pour une courte periode.
Le materiel n'est pas une source d'inflammation si sä temperature maximale de surface en
contact avec les poussieres ne depasse pas la plus petite des deux valeurs suivantes :
• les 2/3 de la temperature d'auto-inflammation d'un nuage de poussieres,
• la temperature d'inflammation d'une couche de 5 mm - 75°C.
De plus, il faut assurer un certain degre de protection (etancheite aux poussieres) des
materiels electriques. Un projet de norme CENELEC propose, quand les poussieres sont
conductrices, un degre de protection IP 6X pour la zone 22. Ce degre de protection est
ramene ä IP 5X quand les poussieres ne sont pas conductrices., Pour les zones 20 et 21,
ce projet propose de retenir le degre de protection IP 6X. Des exigences specifiques sont
egalement prevues pour la zone 20.
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6. PROTECTION EN CAS D'INCENDIE OU D'EXPLOSION
6.1 PROTECTION VIS-A-VIS DE L'EXPLOSION
L'explosion d'un nuage de poussieres d'amidon dans une enceinte completement confinee
peut conduire ä une surpression maximale de 8 bar.
Pour abaisser la surpression d'explosion dans le silo, qui ne peut supporter que 2 bar, il
faut installer des orifices de decharge.
A noter que la mise en place de dispositifs de suppression d'explosion est egalement
envisageable.
Les dimensions de ces orifices dependent:
• de la surpression supportable par le silo (Pred),
• de la vitesse maximale de montee en pression (VMP ou K»),
• de pression maximale d'explosion (Pmax),
• du volume du silo (V),
• de la presence ou non d'une canalisation prolongeant l'event de decharge,
• de la forme geometrique de l'appareil (hauteur / diametre),
• de la nature du nuage de poussieres genere (homogene ou heterogene).
Les caiculs de surface d'event ont ete effectues ici selon :
• la norme experimentale NFU 54 540,
• les recommandations allemandes VDI 3673 de 1995.
Les resultats obtenus sont les suivants :
• volume : 100 m3,
• hauteur / diametre : 5,
• Preduite : 2 bar relatifs,
• Pstatique d'ouverture des events : 0, l bar relatif,
• Pmax : 8 bar relatifs,
• Ka: HObar.m.s'1,
surface d'event selon NFU 54 540 : 0,87 m2,
surface d'event selon VDI 3673 : 0,62 m2.
La figure 7 donne un exemple d'abaque de caicul disponible dans la norme experimentale
NFU 54 540.
A noter que la recommandation VDI considere deux types de nuages de poussieres :
• nuage heterogene dans le cas d'un remplissage par transport pneumatique,
• nuage homogene dans les autres configurations de remplissage.
Dans la recommandation VDI, sont egalement publiees des formules de caicul pour
evaluer :
• la longueur des flammes generees par l'explosion,
• les pressions generees ä l'exterieur du silo suite ä une explosion,
• la force de reaction transmise aux structures du silo.
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Dans le cas du silo de stockage d'anüdon, on obtient:
• longueur de flamme = 32 m,
• pression maximale ä 8 m = 874 mbar,
• pression maximale ä30m=119 mbar,
• force de reaction =147 kN.
6.2 ISOLEMENT DU SILO
Le silo etant relie, via des transports pneumatiques, ä la citeme routiere d'un cöte et aux
installations situees en aval du stockage de l'autre, on a interet ä limiter l'explosion ä
l'enceinte dans laquelle eile s'est produite ; en effet, au für et ä mesure de la propagation,
on peut obtenir des renforcements de la violence de l'explosion.
Pour eviter la propagation de l'explosion, on peut installer, sur la canalisation de
transport pneumatique entre la citeme routiere et le silo, soit un arret barrage commande
par des detecteurs de pression places dans le silo, soit un dispositif ä fermeture
autonome, tel que la vanne "Ventex", placee dans la canalisation et qui obstrue la section
complete de celle-ci. En cas d'explosion, la surpression appliquee d'un cote ou de l'autre
de la vanne, declenche la fermeture.
Sur une canalisation de diametre 100 mm, il faudra respecter une distance d'implantation
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6.3 PROTECTION CONTRE L'INCENDIE
En cas d'incendie (suite ä une detection tardive), il faudra intervenir tres rapidement en
utilisant le moyen d'extinction le plus efficace et en mettant en oeuvre les quantites
adaptees pour etouffer le feu ainsi qu'une Strategie d'intervention adequate.
Pour le cas d'un silo de produit pulverulent, seule rinjection prolongee d'un gaz inerte
(N2 ou C02), permettant de balayer l'ensemble de la masse auto-echauffee ou en
combustion, est veritablement efficace.
Le gaz inerte devra d'abord etre injecte dans le ciel du silo, ce qui permet d'y eviter les
explosions. L'injection doit etre reguliere pour eviter de mettre en Suspension des
poussieres d'amidon. La quantite minimale de gaz inerte ä prevoir pour se mettre hors
explosion est de 2 kg COz / m3 ou l kg N2 / m3.
On injectera seulement ensuite le gaz ä la base du silo pour lutter contre le feu. Le point
d'injection doit se situer ä environ l ä 1,5 metres au-dessus du dispositif d'extraction, la
hauteur de produit faisant office de bouchon (vis-ä-vis des entrees d'air et des sorties de
gaz inerte).
La vidange du silo ne peut se faire que si la temperature est descendue en dessous de
150°C.
7. CONCLUSION
Une methodologie generale d'approche pour la gestion des risques lies au stockage d'un
produit pulverulent donne, basee sur des essais de laboratoire, a permis de proposer un
ensemble de mesures de prevention, qui evitent rapparition des dangers d'incendie et
d'explosion.
D'autres essais ont ete retenus pour optimiser les moyens de protection contre une
explosion de poussieres et de lütte contre un incendie de stockage.
La methodologie s'appuie egalement sur des modeies de caiculs qui permettent
l'extrapolation ä une Situation industrielle.
Cette demarche generale appliquee lors de la conception ou lors de l'exploitation d'une
installation de stockage peut egalement etre mise en oeuvre pour des unites de broyage,
de sechage, de melange, de nitration ou de manutention.
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